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摘要:介绍了塑性混凝土防渗墙抗渗性能常用原位试验及数据处理方法,结合工程基于钻孔常水头注

水试验记录,利用常水头注水试验法、围井注水试验法分别进行了两种计算方式的塑性混凝土防渗墙

渗透系数的计算,并对结果进行了比较分析,指出了各种试验方法、数据处理方法的特点及其适用范围。
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摇 摇 塑性混凝土防渗墙作为软基防渗处理、堤坝加

固的新技术、新工艺被广泛运用。 由于塑性混凝土

防渗墙的主要功能是防渗,原位试验测定墙身的渗

透系数对评价塑性混凝土防渗墙的抗渗性能质量具

有十分重要的意义。 试验结果的合理准确与否将直

接关系到工程的验收与稳定运行。
原位试验方法测得的渗透系数值为整个渗流区

较大范围内渗透系数的平均值,是比较可靠的测定方

法。 原位注水试验有多种,选用何种注水试验才能有

效、快速、便捷地测出渗透系数对实际工程有着很重

要的意义。 为控制防渗墙的施工质量开展了墙体渗透

性检测,鉴于压水试验对塑性混凝土防渗墙的潜在破

坏可能,钻孔降水头试验法和常水头试验法对抗渗性

能较好的工程对象的检测结果基本在同一个数量级[1]

等实际情况,本文对钻孔常水头注水试验法、围井注水

试验法的特点及适用范围作一比较,以供参考。

1摇 原位测试方法

1. 1摇 钻孔常水头注水试验[2]

用带水表的注水管或量筒向套管内注入清水,
使管中水位保持在管口,测出管口水位高出地下水

位的水头 H。 试验时,先按 5 min 的时间间隔连续量

测 5 次;以后每隔 20 min 量测 1 次,并至少测 6 次;
当连续两次测定的注入流量之差不大于最后一次注

入流量的 10% 时,视为流量稳定,即可终止观测。
采用下述方法确定试验土层的渗透系数。

a. 当试段位于地下水位以下时应采用式(1)计
算渗透系数:

K = 16郾 67Q
AH (1)

式中:K 为试验段的渗透系数,cm / s;Q 为注入流量,
L / min;H 为试验水头, cm;A 为形状系数, cm,按

SL345—2007 《水利水电工程注水试验规程》附录 B
选用。

b. 当试段位于地下水位以上,且 50<H / r<200,
H臆l 时,采用式(2)计算渗透系数:

K = 7郾 05Q
lH lg 2l

r (2)

式中:r 为钻孔内半径,cm;l 为试段长度,cm。
1. 2摇 围井注水试验[3]

围井检查法主要用于高喷墙,该方法通过建造

与被检查墙体技术条件应一致的围井边墙,对悬挂

式高喷墙围井底部和顶部进行封闭,最后形成一个

仅有四周围井墙体渗水的腔体。 腔体的平面面积在

砂土、粉土层中不宜小于 3 m2,在砾石、卵(碎)石层

中不宜小于 4郾 5 m2。 利用腔体做注水或抽水试验,
或在围井中心处钻孔,做注水或抽水试验,最终按式

(3)计算墙体渗透系数:
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K = 2Qt
L(H + h0)(H - h0)

(3)

式中: K 为渗透系数,m / d;Q 为稳定流量,m3 / d; t
为高喷墙平均厚度,m;L 为围井周边高喷墙轴线长

度,m;H 为围井内试验水位至井底的深度,m;h0 为

地下水位至井底的深度,m。

2摇 工程实例

2. 1摇 工程概况

某水利枢纽工程为域等工程,工程规模为大

(2)型,主要由河床电站、泄洪闸、土石坝等建筑物

组成。 由于坝址为软土地基,采用塑性混凝土防渗

墙解决地基和坝肩的渗透稳定问题,塑性混凝土渗

透系数设计指标见表 1。
表 1摇 塑性混凝土设计参数

名摇 称 技术指标 名摇 称 技术指标

墙摇 深 30 ~ 40 m 渗透比降 逸60
墙摇 宽 60 cm 弹性模量 臆1500 MPa

渗透系数 n伊10-6 cm / s 抗压强度 逸4郾 0 MPa

2. 2摇 注水试验

为便于工程现场开展检测,钻机利用清水每钻

进 5 m 后,清除孔底沉渣使其不厚于 10 cm,然后采

用钻孔常水头注水试验法,以套管管口为控制水位

进行注水试验过程的控制和记录。 共开展了 7 个孔

位的实验研究。
2. 3摇 渗透系数计算

a. 常水头注水试验法,严格按照 SL 345—2007
《水利水电工程注水试验规程》规范的规定,结合式

(1)、式(2)进行渗透系数的计算。
b. 围井注水试验法,利用常水头注水试验的记

录,结合防渗墙墙体钻孔的实际情况,对围井计算模

型进行简化。 当钻孔达到某个深度并开展常水头注

水试验时:以钻孔圆心为中心截取边长为 60 cm 的

正方形为围井截面,其中钻孔为非围井部分,此时围

井平均墙厚为 24郾 5 cm,轴线总长 142 cm,如图 1(b)
所示;此时假定围井顶部(防渗墙顶部)、钻孔孔底

为相对隔水层。 则有关式(3)的所有的计算参数均

被确定,但考虑到防渗墙轴线方向的两个截面未发

生渗漏,将利用式(3)计算得到的渗透系数乘以系

数 2 后作为墙体的实际渗透系数。
c. 两种计算方法各采用两种数据处理方式:

淤注水试验每 5 m 的整数倍进行一次,可进行“孔口

孔底冶整段的渗透系数计算;于考虑到钻孔常水头

注水试验的结束条件是被评价测段渗透稳定的控制

条件,可利用注水量减除的办法实现分段计算,结合

本实验即每 5 m 分别计算,如利用 0 ~ 15 m 的注水

图 1摇 防渗墙注水试验

量减除 0 ~ 10 m 的稳定渗流量,即可计算 10 ~ 15 m
的渗透系数。

基于常水头注水试验法、围井注水试验法,采用

“孔口 孔底冶整段计算方式得到的结果分别见表 2
和表 3,采用“每 5 m 一段冶的计算方式得到的结果

分别见表 4 和表 5。
表 2摇 基于常水头注水试验法的“孔口 孔底冶

计算渗透系数 10-7 cm / s

钻孔桩号

计算测段

0 ~
5 m

0 ~
10 m

0 ~
15 m

0 ~
20 m

0 ~
25 m

0 ~
30 m

0 ~
35 m

0 ~
40 m

0-055郾 78 21郾 4 27郾 9 40郾 6 55郾 2 75郾 7 83郾 6
0+092郾 80 20郾 3 31郾 7 46郾 8 66郾 8 81郾 9
0+122郾 90 32郾 3 43郾 8 72郾 7 97郾 5 118郾 3 138郾 5
0+127郾 90淤 24郾 2 109郾 1 174郾 0 194郾 2 210郾 2 255郾 4
0+280郾 50于 521郾 1 420郾 7 447郾 6 466郾 6 494郾 0 513郾 5
0+307郾 70 63郾 2 59郾 4 78郾 2 90郾 3 97郾 6 106郾 7 109郾 1
0+384郾 90 22郾 9 31郾 5 39郾 5 62郾 2 71郾 8 111郾 7 129郾 4 160郾 9
摇 摇 注:淤 9郾 5 ~ 11郾 3 m 夹砂; 于 3郾 2 ~ 4郾 9 m 夹砂。 下同。

表 3摇 基于围井注水试验法的“孔口 孔底冶
计算渗透系数 10-7 cm / s

钻孔桩号

计算测段

0 ~
5 m

0 ~
10 m

0 ~
15 m

0 ~
20 m

0 ~
25 m

0 ~
30 m

0 ~
35 m

0 ~
40 m

0-055郾 78 16郾 6 8郾 8 7郾 8 7郾 6 8郾 0 7郾 2
0+092郾 80 14郾 8 10郾 8 10郾 0 10郾 2 9郾 8
0+122郾 90 23郾 2 13郾 2 13郾 6 13郾 0 12郾 4 12郾 0
0+127郾 90 16郾 2 33郾 8 32郾 8 26郾 2 22郾 2 22郾 2
0+280郾 50 370郾 6 133郾 8 85郾 6 63郾 8 52郾 6 44郾 8
0+307郾 70 39郾 0 19郾 8 14郾 4 12郾 0 10郾 2 9郾 2 8郾 0
0+384郾 90 19郾 2 10郾 6 7郾 8 8郾 8 7郾 8 9郾 8 9郾 6 10郾 4

3摇 数据分析

基于“孔口 孔底冶为计算段,利用两种方法计算

得到的渗透系数分布区间统计详见表 6,基于“每
5 m 分段冶为计算段,利用两种方法得到的渗透系数

分布区间统计详见表 7。
对表 2、表 3 桩号 0+127郾 90 和 0+280郾 50 两个孔位

处计算数据和现场实际情况分析:基于“孔口 孔底冶
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表 4摇 基于常水头注水试验法的“每 5 m 分段冶
计算渗透系数 10-6 cm / s

钻孔桩号

计算测段

0 ~
5 m

0 ~
10 m

0 ~
15 m

0 ~
20 m

0 ~
25 m

0 ~
30 m

0 ~
35 m

0 ~
40 m

0-055郾 78 2郾 1 1郾 0 1郾 3 1郾 5 2郾 1 0郾 8
0+092郾 80 2郾 0 1郾 8 1郾 8 2郾 3 1郾 8
0+122郾 90 3郾 2 1郾 6 2郾 9 2郾 5 2郾 1 2郾 4
0+127郾 90 2郾 4 9郾 0 6郾 5 2郾 0 1郾 6 4郾 5
0+280郾 50 52郾 0 2郾 7 7郾 6 1郾 9 2郾 7 2郾 0
0+307郾 70 6郾 3 1郾 0 1郾 9 1郾 2 0郾 7 0郾 9 0郾 2
0+384郾 90 2郾 3 1郾 5 0郾 8 2郾 3 1郾 0 4郾 0 1郾 8 3郾 2

表 5摇 基于围井注水试验法“每 5 m 分段冶
计算的渗透系数 10-7 cm / s

钻孔桩号

计算测段

0 ~
5 m

0 ~
10 m

0 ~
15 m

0 ~
20 m

0 ~
25 m

0 ~
30 m

0 ~
35 m

0 ~
40 m

0-055郾 78 16郾 6 3郾 2 2郾 4 2郾 0 2郾 2 0郾 6
0+092郾 80 14郾 8 5郾 2 3郾 2 3郾 0 1郾 8
0+122郾 90 23郾 2 4郾 8 5郾 4 3郾 4 2郾 2 1郾 8
0+127郾 90 16郾 2 28郾 0 12郾 2 2郾 8 1郾 6 4郾 0
0+280郾 50 370郾 6 8郾 8 5郾 2 2郾 6 3郾 0 1郾 8
0+307郾 70 39郾 0 3郾 0 3郾 4 1郾 6 0郾 8 0郾 8 0郾 2
0+384郾 90 19郾 2 4郾 8 1郾 6 3郾 2 1 3郾 6 1郾 4 2郾 0

表 6摇 “孔口 孔底冶整段计算渗透系数

数值分布区间统计 段

试验方法 10-5 cm / s 10-6 cm / s 10-7 cm / s
常水头 18 26
围摇 井 2 29 13

表 7摇 “每 5 m 分段“计算渗透系数

数值分布区间统计 段

试验方法 10-5 cm / s 10-6 cm / s 10-7 cm / s 10-8 cm / s
常水头 1 39 4
围井 1 8 31 4

整段计算时,两种方法计算的防渗墙各段渗透系数

受集中透水段的影响非常大,会导致集中透水段以

下的各段渗透系数明显偏大。 说明基于“孔口 孔底冶
整段计算渗透系数的计算方法对于有集中渗漏情况

存在的注水试验不适用。 排除上述两处孔位的数据,
对渗透系数分布重新进行统计,结果见表 8。

表 8摇 “孔口 孔底冶整段计算渗透系数数值

分布区间重新统计 段

试验方法 10-5 cm / s 10-6 cm / s 10-7 cm / s
常水头 7 25
围摇 井 19 13

结合表 7 和表 8,基于“孔口 孔底冶整段计算

时,常水头注水试验法计算的渗透系数集中在 10-5

cm / s 和 10-6 cm / s 数量级;围井注水试验法渗透系

数集中在 10-6cm / s 和 10-7cm / s 数量级,后者比前者

小一个数量级。 基于“每 5m 分段冶计算时,常水头

注水试验法渗透系数集中在 10-6cm / s 数量级;围井

注水试验法渗透系数集中在 10-7m / s 数量级,后者

比前者小一个数量级。 两种检测方法的两种计算方

式得到的结果基本都满足设计要求。

4摇 结摇 论

a. 利用钻孔常水头注水试验法、围井注水试验

法得出的防渗墙墙体渗透系数有很好的相关性。
b. 当防渗墙墙体有较大的集中渗流时,集中渗

流会带入后续测段的计算评价,此时防渗墙渗透性

能评价以分段计算分析为宜。
c. 钻孔常水头注水试验法适用于半无限地质

体的渗透系数的测试,用于薄壁防渗墙的渗透系数

测试得到的是防渗墙墙体与周围高透水性材料的综

合的渗透系数。
d. 围井注水试验法考虑到了被检测墙体的厚

度,更符合工程实际情况。
e. DL / T 5200—2004《水电水利工程高压喷射

灌浆技术规范》未就注水实验过程做出详细的规

定。 另外本分析在利用该规范围井渗透系数计算方

法时,对防渗墙及其注水试验进行了简化和假定,这
些简化和假定是否合适有待进一步研究。
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由于检测现场条件复杂,在探地雷达使用过程

中不可避免会有干扰因素的存在,尤其对于非屏蔽

天线来说,干扰更大一些,如何正确识别干扰,从而

得到正确的分析结果至关重要。 探地雷达依然是一

种正在不断发展的无损检测技术,对不良地质状况

的探测效果良好,但准确率不可能达到百分之百,对
雷达图像的解释还需要积累大量的实际经验[4]。
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